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In gedrängter Form wird einleitend gezeigt, wie Radionuklide in den ani-
malischen Organismus gelangen können, in welchem Maße sie resorbiert werden 
und welche Organe sie bevorzugen. Ihre Toxizität beruht auf ihrer Strahlung. 
Sr-90 ist beispielsweise 10.000-fach toxischer als seine inaktiven Isotope. 
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In a concise form the introduction shows, how radionuclides can enter 
the animal organism, in which degree they are resorbed and which organs they 
prefer. Their toxicity depends on their radiation. Sr-90 for example is about 10.000 
times more toxic than its inactive isotopes. 
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Der Hauptteil macht deutlich : von den Dekontaminantien sind die 
Chelatbildner die bedeutungsvollsten. Die Wirksamkeit der Chelatbildner in vivo 
ist im wesentlichen von der Stabilität des Nuklid-Chelates, sowie vom Verhältnis 
dieser Stabilität zu der des entsprechenden Ca-Chelats abhängig. 
Auf die die Stabilität beeinflussenden physikalisch-chemischen Eigen-
schaften von Chelatbildner und kationischem Radionuklid wird eingegangen. 
Die z.Zt. wirksamsten Chelatbildner sind die Polyaminoessigsäuren. Für 
die Dekorporationseffektivität von EDTA und DTPA werden einige Beispiele 
gegeben. 
Eine scheinbar irreversible Regel erklärt, warum eine wirkungsvolle 
Dekorporation der radioaktiven Erdalkalinuklide Sr, Ba und Radium mit Chelat-
bildnern bisher nicht möglich ist. 
The main part deals with the following : Among the decontaminaos, the 
chelating agents are the most important. The efficiency of the chelating agent is a 
function of the stability of the nuclide-chelate and also of the ratio of this stability 
to that of the corresponding Ca-chelate. 
Physical and chemical properties of the chelating agent and the cationic 
radionuclide, which have an influence on the stability, are mentioned. 
At present, the most effective chelating agents are the polyamineacetic 
acids. For the removing capacity of EDTA and DTPA, examples are given. 
An apparently irreversible rule explains why an impressive removal of the 
radioactive isotopes of the alkaline earths Sr, Ba and Ra has not been possible 
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KATIONISCHE RADIONUKLIDE U N D IHRE DEKORPORIERBARKEIT 
ZUSAMMENFASSUNG 
In gedrängter Form wird einleitend gezeigt, wie Radionuklide in den animalischen Organismus gelangen 
können, in welchem Maße sie resorbiert werden und welche Organe sie bevorzugen. Ihre Toxizität beruht auf ihrer 
Strahlung. Sr-90 ist beispielsweise 10.000-fach toxischer als seine inaktiven Isotope. 
Der Hauptteil macht deutlich : von den Dekontaminantien sind die Chelatbildner die bedeutungsvollsten. 
Die Wirksamkeit der Chelatbildner in vivo ist im wesentlichen von der Stabilität des Nuklid-Chelates, sowie vom 
Verhältnis dieser Stabilität zu der des entsprechenden Ca-Chelats, abhängig. 
Auf die die Stabilität beinflussenden physikalisch-chemischen Eigenschaften von Chelatbildnern und kaiio-
nischem Radionuklid wird eingegangen. 
Die z.Zt. wirksamsten Chelatbildner sind die Polyaminoessigsäuren. Für die Dekorporationscffektivität 
von EDTA und DTPA werden einige Beispiele gegeben. 
Eine scheinbar irreversible Regel erklärt, warum eine wirkungsvolle Dekorporation der radioaktiven 
Erdalkalinuklide Sr, Ba und Radium mit Chelatbildnern bisher nicht möglich ist. 
SUMMARY 
In a concise form the introduction shows, how radionuclides can enter the animal organism, in which degree 
they are resorbed and which organs they prefer. Their toxicity depends on their radiation. Sr-90 for example is 
about 10.000 times more toxic than its inactive isotopes. 
The main part deals with the following : Among the decontaminants, the chelating agents are the most 
important. The efficiency of the chelating agent is a function of the stability of the nuclide-chelate and also of the 
ratio of this stability to that of the corresponding Ca-chelate. 
Physical and chemical properties of the chelating agent and the cationic radionuclide, which have an 
influence on the stability, are mentioned. 
At present, the most effective chelating agents are the polyamineacetic acids. For the removing capacity 
of EDTA and DTPA, examples are given. 
An apparently irreversible rule explains why an impressive removal of the radioactive isotopes of the 
alkaline earths Sr, Ba and Ra has not been possible with chelating agents until now. 
1 — EINLEITUNG 
Das Problem der Dekontamination radioaktiver Nuklide ist von großer Aktualität. 
Versteht man unter der Dekontamination radioaktiver Nuklide die Reinigung der toten 
und belebten Dingwelt von radioaktiver Verseuchung im allgemeinen, so meint man mit Dekor-
poration radioaktiver Nuklide, die Säuberung des animalischen Organismus' von Radionu-
kliden im besonderen. 
1.1 — Dekontamination als Aufgabe 
Der Forschung, dem Unterricht, der Industrie, sowie der diagnostischen und therapeu-
tischen Medizin steht heute praktisch das ganze Periodensystem der Elemente in Form radio-
aktiver Isotope zur Verfügung. Dieser Sachverhalt stellt der Dekontamination eine bisher unbe-
wältigte Aufgabe. 
Die Aufgabe, die der Dekontamination im Falle nuklearer, kriegerischer Auseinander-
setzungen· zufällt, ist weltweit, beschränkt sich jedoch auf eine geringere Zahl radioaktiver 
Elemente. Die bei Kernwaffenexplosionen entstehenden radioaktiven Nuklide dürften 
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sich im wesentlichen, gemäß der MATTAUCH'­schen Kurve, (Bild 1) auf die Elemente der 
Ordnungszahlen 27 (Kobalt) bis 65 (Niob) verteilen. Die größten Häufungen treten bei den 
Massenzahlen 90­100 und 135­145 auf. Aus 1000 g Uran­235 bilden sich beispielsweise 989 g 
Spaltprodukte, die vorwiegend ß"­Strahler sind. 
Der 'fall out' dieser Spaltprodukte beschränkte sich nicht allein auf die örtlichen Ziele, 
sondern erfährt eine inhomogene, globale Verteilung. Das Verteilungsmuster der Kontami­
nation der Erdoberfläche, als Folge bisheriger Kernwaffenversuche, zeigt (Bild 2) am Beispiel des 
langlebigen Sr­90. (Die größte regionale Konzentration betrug Mitte 1961 102 mC/mi2 = 
0,04/iC/m2 = 1450 Impulse X sec­1 χ m­2.) 
1.2 — Inkorporation und Verhalten im Körper 
1.2.1 — Inkorporationsmodus, Resorbierbarkeit und Organaffinität 
Inkorporationsmodus, Resorbierbarkeit und Organaffinität der Nuklide sind mitbestim­
mend für ihre Wirkung im biotischen System. 
Durch Resorption im Mund und im Magen­Darm­Trakt, durch Inhalation, Kontamination 
der Haut und Kontamination von Verletzungen ist eine Inkorporation möglich.. 
Die Resorbierbarkeit ist von der physikalischen und chemischen Beschaffenheit des 
Nuklids, sowie vom Resorptionsort abhängig. (Bild 3) zeigt die unterschiedliche Resorbier­
barkeit verschiedener radioaktiver Nuklide im Magen­Darm­Trakt. 
Nach der Resorption zeigen die meisten Nuklide eine gewisse Organaffinität. So bevor­
zugen Jod die Schilddrüse, die Erdalkalien das Skelett; die seltenen Erden, sowie Plutonium, 
Radioyttrium und Cerium lagern sich sowohl im Skelett, als auch in der Leber ab. Die Alkali­
metalle verteilen sich relativ gleichmäßig im gesamten Körper. Schwer resorbierbare Nuklide 
wirken vornehmlich an ihren primären Kontaminationsorten, der Haut, dem Magendarmkanal 
oder der Lunge. 
Resorbierbarkeit verschiedener Nuklide im Magen-Darm-Trakt 
Zr \ Po 5% 
setene Erden < W' Ra j 10 ~ 40°/° 
Transurane ' Cs 
Ru 3,5% J 100% 
A. Catsch : Kerntechnik 3 (1961) 97. 
Bild 3 
1.2.2 — Toxizität und Wirkung im Organismus 
Die Toxizität der Radionuklide beruht, mit Ausnahme von Uran­238, nicht auf ihrer 
chemischen Natur, sondern ist ausschließlich eine Folge der Strahlung. 
Unter vergleichbaren Bedingungen, d.h. gleicher Halbwertszeit der Nuklide, gleicher 
Verweilzeit und gleichem Angriffsort im Organismus, erweisen sich die alpha­Strahler am toxisch­
sten ; hierauf folgen die beta­Strahler und die gamma­Strahler. 
Einen Vergleich der Toxizitäten von inaktivem Strontiumchlorid und radioaktivem Stron­
tium­90 zeigt (Bild 4). Die Toxizitäten unterscheiden sich um den Faktor ± 10.000. Von den 
Wirkungen im Organismus seien hier nur die häufigsten Spätschäden erwähnt : Zerstörung 
des hämopoetischen Systems und Bildung von Tumoren im Skelett. (Bild 5) zeigt Sr­90­induzierte 
Tumoren im Skelett der Maus. 
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2 — DIE DEKORPOR1ERBARKEIT DER RADIONUKLIDE 
Das chemische Verhalten von Radionukliden ist weitgehend identisch mit dem ihrer 
inaktiven Isotope. 
A. Catsch teilt die Dekontaminantien in zwei große Gruppen ein : die löslichen Ionenaus­
tauscher und die Chelatbildner. 
2.1 — Lösliche Ionenaustauscher 
Als löslicher Ionenaustauscher wird das Zirkoniumeitrat aufgefasst. 
Es hat sich bei der Skelettdekontamination von Plutonium­239 und Radioyttrium, bis 
zu einem gewissen Grade, als wirksam erwiesen. 





Der Wirkungsmechanismus ist nicht geklärt. Man nimmt an, daß sich beim pH des Blutes 
kolloidale, nierengängige Aggregate von Zirkoniumhydroxyd oder ­phosphat bilden. 
Ein Einbau von Plutonium (IV) in das Gitter von Zirkonium­(IV)­Verbindungen ist 
denkbar, da sowohl die Ladungen beider Ionen, als auch ihre Radien übereinstimmen : 
Pu (IV) r = 0,9 Å Zr (IV) r ­ 0,87 Å 
Dies trifft jedoch nicht für das Yttrium mit der Ladung + 3 und dem Radius 1,06 Å zu. 
Möglicherweise spielt hier das komplexbildungsfähige Citration eine Rolle. 
Ein weiteres Beispiel dieser Gruppe von Dekontaminantien ist das Calgon oder GRAHAMS 
Salz (NaP03)n, ein Natriumpolyphosphat, Abkömmling der Metaphosphorsäure. 
0 O O O 
Il II II II 
.. . _0 ­P­0 ­P­0 ­P­0 ­P . . . 
1 I i I 
oo oo oo oo 
Na+ Na+ Na+ Na+ 
Kationen können hier leicht durch das große, elektronenbeladene Anion eingefangen 
werden. 
Sowohl Zirkoniumeitrat als auch Calgon haben sich für die Anwendung am Menschen 
wegen ihrer Unverträglichkeit als unbrauchbar erwiesen. 
2.2 — Die Chelatbildner 
Die Chelatbildner sind z.Zt. die wichtigste Gruppe von Dekontaminantien. Auf die 
Problematik der Chelatchemie, sowie die Wirkungsweise der Chelatbildner, soll etwas näher 
eingegangen werden. 
Definition : Unter einem Chelatbildner versteht man ein komplexbildungsfähiges Molekül, 
welches durch mehrere sogenannte Donatorgruppen, dies sind elektronenliefernde Gruppen, 
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Elektronenliefernde Gruppen sind, am Beispiel der Äthylendiamintetraessigsäure (EDTA), 
die Stickstoffatome und die Carboxylgruppen. Die sich mit dem Metallatom M ausbildenden 
Ringstrukturen sind dem (Bild 6) zu entnehmen. 
2.2.1 — Die Stabilität der Chelatkomplexe 
Die Stabilität eines derartigen Metall­Chelats ist ein wesentliches Kriterium für die 
Effektivität des entsprechenden Chelatbildners in vivo. 
CH2 
Bild 6 — Struktur des Chelats eines koordinativ sechswertigen Metails M mit der Äthylendiamintetraessigsäure 
Ein Maß für die Stabilität von Chelaten ist der thermodynamische Ausdruck für die 
'freie Energie' AF° der Reaktion 
M + Ζ = MZ 
'M 
AF» = — RT In ΚΖ,Μ 
Reaktion ist. 
Metallatom, Ζ = Chelatbildner, MZ = Chelat) 
wobei ΚΖ,Μ die Stabilitäts­ bzw. die Gleichgewichtskonstante der 
Kz, M {Μ Ζ) (M) . (Ζ) 
Die in Parenthesen stehenden Ausdrücke stellen Aktivitäten dar. Da R und Τ konstante, 
bzw. konstant gehaltene Faktoren sind, genügt für die Aussage über die Stabilität, die Bestimmung 
von In ΚΖ,Μ bzw. von ΚΖ,Μ 
Aus einer größeren Zahl von Faktoren, die einen Einfluß auf die Stabilität haben, seien 
hier einige wesentliche herausgegriffen. 
2.2.1.1 — Einfluß der Struktur des Chelatbildners auf die Stabilität des Chelatkomplexes 
Die Stabilität eines Chelates steigt mit der Zahl der Donatorgruppen des Chelatbildners, 
d.h. mit der Zahl der Ringstrukturen, die der Chelatbildner mit dem Zentralatom auszubilden 
vermag. Aus (Bild 7) ist, am Beispiel von Zink­Chelaten, die wachsende Stabilität mit zunehmen­
der Zahl der Ringe ersichtlich. Der Stabilitätszuwachs ist hauptsächlich ein Entropie­Effekt. 
Die Stabilität ist am größten, wenn die Ringspannung am kleinsten, d.h. bei 5­ bzw. 6­glie­
drigen Ringen. 
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Bild 7 . 
Chelatbildner, die diese Eigenschaften in hohem Maße besitzen, sind die Polyaminopo­
lyessigsäuren. Von diesen zählt die oben erwähnte Äthylendiamintetraessigsäure (EDTA) zu 
den bekanntesten. Die z.Zt. wirksamsten Dekontaminatien sind u.a. : Diäthylentriaminpen­
taessigsäure (DTPA) sowie Bis­(aminoäthyl)äther­Tetraessigsäure (BAETA). 
HOOC­CH 2 ­N­CH2­CH 2 ­N­CH2­CH 2 ­N­CH 2 ­COOH 
I I I 
CH 2 CH2 CH2 
I I I 
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2.2.1.2 Einfluß des Zentralatoms auf die Stabilität des Chelatkomplexes 
Großen Einfluß auf die Stabilität der Metallchelate hat das Zentralatom selbst. Dieser 
Sachverhalt korrespondiert aus der Stellung des betreffenden Elementes im Perioden­System. 
(Bild 8) Die im Bild schwach umrandeten Elemente vermögen nur bedingt Chelatkomplexe zu 
Die Verteilung der chelatbildenden hfetalle im Periodensystem 
Metalle, die leicht Chelate bilden 
















Lanthaniden Hf Ta 
Aktiniden 
Cr Mn Fe 


















Si | P 





















bilden, wogegen die mit starker Umrandung versehenen Elemente besser chelatbildungsfähig 
sind. Dies ist im Aufbau der Elektronenhüllen der Elemente begründet. 
Die Stabilität der Chelate steigt in dem Maße, in dem die Bindung zwischen Donator­
gruppe und Zentralatom homöopolar wird. 
Sie steigt ferner, wenn sich am Zentralatom die energetisch günstige, elektronische Edel­
gaskonfiguration mit den elektronenliefernden Donatorgruppen ausbilden kann. Dies ist beson­
ders dann der Fall, wenn p- oder α­Zellen vorhanden, aber nicht vollständig aufgefüllt sind. 
Ein Beispiel hierfür ist das Kobalt­(III)­Ion, welches durch Aufnahme von 6 Elektro­
nenpaaren, in das 3 d,- 4s- und 4p­Niveau, die Edelgaskonfiguration des Kryptons ausbildet. 
Co ° l.v- 2.Ï- p« 3.V2 pf' d J- i i τ τ r LU 
Co' 
4Λ i ρ 
î 
d u i î t t As Ρ 
Kr ,/io 4J · 2 />« 
Wellenmechanisch bedeutet dies die Ausbildung eines d2spz- Hybrids, das die räumliche 
Struktur eines Oktaeders (Bild 6) besitzt und der Koordinationszahl 6 entspricht. 
Am Beispiel der Erdalkalien wird weiter unten noch gezeigt werden, daß auch Ionenradius 
und Ladung einen Einfluß auf die Chelatstabilität haben. 
Diesen die Stabilität beinflussenden Eigenheiten des potentiellen Zentralatoms kann in 
gewissem Maße, durch die Wahl entsprechender Donatorgruppen, Rechnung getragen werden. 
So besteht beispielsweise zwischen Blei als Zentralatom und Schwefel als Donatorgruppe eine 
größere Affinität als zwischen Blei und Sauerstoff. 
2.2.2 — Weitere Bedingungen für die In vivo-Effektivität 
Neben den oben genannten Eigenschaften muß ein Chelatbildner für eine gute Wirksamkeit 
in vivo den Quotienten (α) erfüllen. Ist (d) kleiner als 1, so wird das im Blut zirkulierende 
Ca, gegenüber dem Radionuklid, bevorzugt komplex gebunden. 
(Bild 9)gibt die Stabilitäten einiger EDTA­ und DTPA­Chelate wieder. Die Nuklid­
Chelate sind, mit Ausnahme des Sr­Chelats, stabiler als die entsprechenden Ca­Chelate. 
(«) Κ M, Z Kc&,z > 1 
Außerdem erhofft man, daß die Bindung des Nuklids an den Chelatbildner größer ist, 
als an die hiermit konkurrierenden körpereigenen Substrate, was durch den Quotienten (b) 
ausgedrückt werden kann. 
(Λ) KM, ζ KM, Substrat > 1 
Weitere erforderliche Eigenschaften sind : pharmakologische Unbedenklichkeit und gute 
Zellpermeierbarkeit. 
12 
Stabilitätskonstanten einiger EDTA- und DTPA-Chelate 
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A. CATSCH : Kerntechnik 3. Jg (1961) H. 3. 
Bild 9 
(Bild 10) gibt die Effektivität von EDTA und DTPA in vivo wieder. (Um Tetanie zu ver­
meiden verabfolgt man das Ca, Na­Chelat.) Die Dekorporationseffektivität dieser Chelatbildner 
ist signifikant. Es gelingt jedoch keine vollständige Dekontamination. Hierfür können viele 
Gründe verantwortlich sein, auf die nicht näher eingegangen werden soll. 
Effect of CaNas-D TP A and CaNaz-ED TA on Retention of Different Radioactive Metals in Rats 
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nuclide 
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After Radionuclide 
1 2 minutes 
Ì 7th, 9th, 11th, 13th 
j day 
1 2 minutes 
I 5th, 7th, 9th day 
1 from 2nd to 5th day 
1 1 hour 
) 6 th, 12th, 21st, 22nd, 
j 25th, 26th day 
6 hours 
7 th day 































































* Per cent/gm of dry tissue. ­f Urine 
A. CATSCH, Federation Proceedings, Vol. 20, No. 3 (1961), 206­219. 
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2.2.3 — Die radioaktiven Erdalkalien 
Ein besonders schwieriges Problem ist die Dekorporation der radioaktiven Erdalkalien Ca, ■ 
Sr, Ba und Ra. 
Ein Chelatbildner, der mit Sr, Ba oder Ra einen stabileren Komplex bildet als mit Ca, 
wurde bisher nicht gefunden. Diese merkwürdige Tatsache findet eine thermodynamische Deutung 
in der von BORN aufgefundenen Beziehung der Solvatationsenergie Δ E zu Ionenradius und 
Ionenladung. 
AE= ; ( I e" 27 
(« Ladung, r = lonenradius und D — Dielektrizitätskonstante des Lösungs­ bzw. Solvata­
tionsmittels) 
Sowohl die Solvatationsenergie AE,als auch die 'freie Energie' AF° der Chelationsreaktion' 
beruhen auf ähnlichen Vorgängen. A E und AF° sind Größen gleicher, physikalischer Dimension' 
folglich herrscht zwischen Ausdrücken ihrer Gleichungen Proportionalität, d.h. 
e2 
— proportional In ΚΖ,Μ 
bzw. mit steigender Ladung des Zentralatoms wächst und mit wachsendem Ionenradius des 
Zentralatoms fällt die Stabilität. Dies ist in der Tat bei den Erdalkalien der Fall, bei denen 
die Ionenradien in der Reihe Ca, Sr, Ba, Ra wachsen. In (Bild 11) ist eine größere Zahl von Chelat­
bildnern erfaßt, die diesbezüglich untersucht wurden. Sie zeigen gegenüber den Erdalkalien alle 
die gleiche Verhaltensweise. Trägt man In K gegen e2/r auf, so erhält man Diagramme entsprechend 
(Bild 12). 


















































































































So wenig hoffnungsvoll hiernach die Dekorporation von Radiostrontium, Barium und 
Radium mit Chelatbildnern erscheint, KRIEGEL und MELCHINGER gelang dennoch mit einem 
Chelatbildner, dem Farbstoff Diamant­Echt­Blau, eine nennenswerte Sr­Dekorporation. Die 
Substanz ist jedoch sehr toxisch und deshalb für die Anwendung am Menschen unbrauchbar. 
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Auch Α. Catsch erzielte mit dem Sr­Salz von BAETA einen Dekorporationseffekt, der jedoch 
nur kurzfristig nach der Kontamination auftritt. Die Wirkung von Sr­BAETA beruht ver­
mutlich auf zwei Effekten : der isotopischen Verdünnung und dem Ionenaustausch. 
No Li 
1 1 
s. ^ Γ 
o l & -
YM 
^Ώ 
- - * ■ 





Bild 12 — Beziehung der Stabilitätskonstanten von Chelaten mehrerer Aminopolycarbonsäuren mit e2/r. 
(Römische Zahlen wie in Bild 11) 
Neuerdings wurde auch Tetracyclin im Tierversuch zur Sr­Dekorporation eingesetzt. 
Seine Wirkung ist schwach und hat den Nachteil, nur dann aufzutreten, wenn man das 




OH O OH O 
Tetracyclin 
Das größte Problem in der Dekorporation der Erdalkalien stellt das bereits in den Apatit­
kristallen der Knochen eingelagerte Nuklid dar. Eine Mobilisation gelingt bisher nicht, bzw. 
ist stark umstritten. 
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